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人 脑 自 适 应 多 尺度 功能 连接 的 性 别 差异 
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已 有 脑 成 像 研究 展示 了 男女 脑 功能 差异 , 但 功能 磁 共 振 信 号 的 频率 划分 通常 基于 主观 经 验 , 使 脑 功 
本 文 提出 人 脑 自 适应 多 尺度 功能 连接 算法 ,刻画 功能 连接 的 时 空 多 尺度 


特性 ,揭示 出 0.06~0.10 Hz 的 性 别 差异 : 男性 较 强 的 连接 主要 与 边缘 网 络 和 腹 侧 注意 网 络 有 关 ， 女性 较 强 的 连 


接 主 要 与 腹 侧 注意 网 络 、 视 觉 网 络 和 额 顶 网 络 有 关 。 
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1 引言 
近年 来 ， 随 着 认 知 神经 科学 的 快速 发 展 和 对 
功能 磁 共 振 成 像 (functional Magnetic Resonance 


Imaging, fMRI) 了 解 的 深入 ， 有 关 脑 信号 的 频率 人 研 
出 被 广泛 关注 。 fMRI 信号 来 源 于 大 脑 血液 中 脱 
血红 蛋白 含量 的 动态 变化 ， 是 一 种 非 平稳 非 线 
性 变化 的 信号 ， 具 有 复杂 的 时 频 特征 。 另 外 , fMRI 
信号 是 大 脑 复杂 的 机 理性 反映 ， 不 同 频段 节律 信 
号 的 生理 意义 尚 无 定论 ， 对 fMRI 信号 进行 时 频 
分 析 是 当下 一 种 较为 热门 的 研究 方向 , 但 是 在 已 
有 的 研究 中 , 研究 人 员 多 根据 主观 经 验 或 经 典 方 
法 将 其 划分 ,缺乏 统一 的 分 频 标准 ， 致 使 该 领域 
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内 相关 分 频 研究 的 可 重复 性 较 差 ， 同 时 由 于 经 典 
算法 对 数据 的 假设 较 多 ,未 能 充分 发 气功 能 磁 共 


振 信 号 的 自身 特性 ， 也 阻碍 了 我 们 进一步 了 解 它 
的 内 在 生理 意义 。 例 如， 在 对 fMRI 低频 成 分 的 脑 


功能 网 络 研究 中 ，Wu 等 人 (2008) 用 切 比 雪夫 滤波 
器 将 fMRI 信号 分 为 12 个 频段 ， 并 探讨 了 功能 连 
接 的 频率 特性 ， 发 现 具 有 高 功能 连接 系数 的 脑 功 
能 活动 集中 在 特定 的 低频 段 (0.01~0.06 Hz); Salvador, 
Suckling, Schwarzbauer 和 Bullmore (2005) 以 及 
Salvador 等 人 (2008) 基 于 传 里 叶 方 法 对 信和 号 分 频 
揭示 了 和 较 高 功能 连接 系数 的 脑 功能 活动 分 布 在 低 
频段 (<0.10 Hz); Achard, Salvador, Whitcher, Suckling 
和 Bullmore (2006) 利 用 小 波 变换 方法 分 为 6 个 频 
Be, 证 明了 低频 成 分 (0.03~0.06 Hz) 的 全 脑 相 关 性 
最 高 ; Zuo 等 人 (2010) 基 于 滤波 器 方法 揭示 了 低频 
振幅 在 (0.027~0.073 Hz) 频 段 有 更 强 的 幅 值 ; Liang 
等 人 (2012) 采 用 滤波 器 方法 验证 了 低频 段 (0.027~ 
0.073 Hz) 形 成 的 脑 网 络 比 0.01~0.027 频段 形成 的 
脑 网 络 更 稳定 。 上 述 研究 均 强 调 了 fMRI 信号 低 
频 成 分 的 功能 连接 和 网 络 特性 ,但 是 在 频率 边界 
的 界定 上 未 能 形成 统一 ， 为 后 续 的 验证 性 和 发 现 
性 研究 设置 了 一 定 障碍 。 此 外 ， 上 述 研究 中 采用 
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的 分 频 方法 如 传 里 叶 变 换 、 切 比 雪 夫 滤 波 器 等 多 
假设 信号 线性 平稳 , fMRI 信号 并 不 能 满足 这 一 点 ， 
这 也 限制 了 对 其 结果 的 解释 和 推广 ,没有 充分 揭 
示 fMRI 信号 的 完整 特性 。 

本 文采 用 了 一 种 数据 驱动 的 多 维 集合 经 验 模 


正 、 藉 动 矫正 ,其 中 头 动 使 用 平均 帧 平移 (meanFD) 
进行 量化 , meanFD 超过 0.5 mm 的 数据 将 被 排除 
(Jo, Saad, Simmons, Milbury, & Cox, 2010; Power, 
Schlaggar, & Petersen, 2015)。(3) 使 用 基于 灰白 质 
边界 的 配 准 方法 将 个 体 的 功能 像 配 准 至 Tl1 加 权 


式 算法 对 fMRI 信号 进行 分 频 ， 相 比 传统 分 频 方 
法 ， 该 算法 以 信号 自身 特性 为 出 发 点 ， 从 时 间 维 
度 和 空间 维度 共同 提取 信号 有 效 信 息 ， 可 以 更 加 
准确 刻画 出 信号 的 物理 过 程 。 为 展示 这 一 新 方法 
的 应 用 ,我 们 针对 “性 别 差异 ”这 一 生命 科学 ， 特 
别 是 心理 学 ， 领 域 中 长 期 以 来 感 兴趣 的 科学 问题 ， 
应 用 上 述 多 尺度 自 适应 的 分 频 方法 探究 了 大 脑 低 
频 成 分 功能 连接 的 性 别 差异 ,尝试 为 该 算法 在 脑 
功能 领域 的 应 用 提供 参考 。 


2 材料 与 方法 


2.1 数据 采集 和 预 处 理 

本 研究 招募 了 66 名 健康 右 利 手 被 坛 ， 年龄 范 
18~35 岁 ， 其 中 男性 37 il, 女性 29 例 ， 均 无 高 
血压 、 心 脏 病 、 脑 血管 病 和 神经 精神 类 疾病 , HY 
签署 知情 同意 书 。 所 有 脑 影像 扫描 均 在 中 国 科学 
院 心理 研究 所 磁 共 振 中 心 完 成 , 磁 共 振 扫 描 仪 为 
GE (3T)MR750 扫描 仪 , 扫描 前 用 海绵 垫 将 其 头 
部 固定 好 ， 并 告知 在 静 息 态 磁 共振 扫描 中 保持 头 
部 不 动 ,注视 屏幕 中 的 十 字 , 不 能 入 睡 。 人 脑 解 剖 
形态 的 Tl 加 权 结 构 磁 共振 成 像 参 数 设 置 如 下 : 翻 
转角 为 8 度 ; 层 厚 为 1 mm; 层 间 距 为 1mm; 重复 
时 间 为 6.896 mm; 回 波 时 间 为 2.992 mm; 视野 为 
256 mm, 采集 矩阵 为 256 x 256。 人 脑 静 息 态 功能 
的 磁 共 振 成 像 参 数 设 置 如 下 : 翻转 角 为 10 度 ; 层 
厚 为 3.5 mm; 层 间 距 为 0.5 mm; 回 波 时 间 为 30 mm; 
重复 时 间 为 2000 mm; 视野 为 220 mm, RRI PE 
为 64 x 64。 图 像 采 用 中 国 科 学 院 心 理 研究 所 脑 功 
能 连接 组 及 发 展 实验 室 研制 的 连接 组 计算 平台 
(Connectome Computation System, CCS) (https:// 
github.com/zuoxinian/CCS) (Zuo et al., 2013; Xu et 
al.，2015) 进 行 预 处 理 ， 首 先 结构 像 使 用 volbrain 
脑 影 像 在 线 处 理 平台 (http:/volbrain.upv.es/) 进 行 
图 像 去 品 ， 信 和 号 值 矫 正 ， 颅 骨 分 割 等 步 又 ， 再 调 
用 FreeSurfer (Fischl, 2012) 的 Recon-all 程序 对 大 
商 皮 层 进 行 分 割 和 二 维 表面 重建 。 静 息 态 FMRI 
图 像 预 处 理 包括 : (]) 易 除 每 次 扫描 的 前 5 个 时 间 
点 共 10 s 的 数据 。(2) 进 行 野 点 矫正 ,扫描 时 间 矫 


结构 像 (FreeSurfer: bbregister) (Greve & Fischl, 
2009). (4) XA HY Dy HE RHE TT OK J. AI. AB 
液 的 分 割 (Fischl et al., 2002)。($) 回 归 个 体 白质 和 
脑脊液 平均 时 间 序 列 、 使 用 Frston24 头 动 参数 模 
型 进行 头 动 回归 (Yan et al., 2013; Zang et al., 
2007)。(6) 进 行 时 间 序 列 的 带 通 滤波 (0.01~0.1 Hz) 
2.2 分 频 脑 网 络 的 构建 

本 文采 用 快速 多 维 集合 经 验 模式 分 解 (Fast 
Multi-Dimensional Mode 
Decomposition, FMEEMD) 方 法 对 fMRI 信号 进行 
分 频 , 不 同 于 传统 的 Fourier 变换 和 小 波 变换 方法 ， 
完全 以 信号 自身 特征 为 依据 进行 分 解 ， 分 解 过 程 
中 会 产生 不 同 特征 尺度 的 本 征 模 态 函 数 (IMF) 并 
对 其 进行 Hilbert 变换 可 得 信号 瞬时 频率 等 特性 ， 
是 对 信号 的 真实 物理 过 程 的 反映 (Wu,，Huang, & 
Chen, 2009; Wu & Huang, 2009)。 在 求解 fMRI 信 
号 的 频段 时 ,对 大 脑 的 每 个 感 兴趣 区 域 (Region 
Of Interest, ROD 的 BOLD 信号 分 解 得 到 IMF, F 
进行 Hilbert 变换 得 到 瞬时 频率 ,同时 引入 希 尔 伯 
特 加 权 频 率 (Hilbert weighted frequency, HWF) (Xie 
& Wang, 2006) 来 反映 IMF 的 平均 振荡 频率 (Song， 
Zhang, & Liu, 2014)。 具 体 计 算 方法 如 下 : 


Ensemble Empirical 


(1) 对 每 个 IMF 进行 Hilbert 变换 如 公式 (1) 所 示 
_1 yp MF) 
ed dr () 
其 中 P 代表 柯 西 准则 值 。 
(2) 计 算 其 解析 信号 : 
Z;(t) = IMF (t) + iy,(t) = aq; (eO (2) 


其 中 a(t) NWR PAB, D(C) 为 相位 函数 ， 分 
别 为 : 


a;(t) = IMFO + y; (t) (3) 
= yit) 
(t) = arctan MEO © (4) 
(3) IMF 的 瞬时 频率 计算 如 公式 (5) 所 示 : 
w= 20 6) 
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(4) 每 个 IMF 的 m 个 数据 点 的 HWE 计算 : HWF 值 , 得 到 整个 大 脑 信号 的 IMF1 到 IMFS 的 
Sa 频率 分 布 , 采用 了 如 图 1 所 示 的 方法 构建 不 同 频 

HWE = fe! (o 段 的 脑 网 络 ， 主 要 过 程 包括 数据 预 处 理 、 根 据 脑 

yo 图 谱 提取 感 兴趣 区 域 的 时 间 序 列 、 时 间 序 列 分 频 


处 理 、 计 算 不 同 频段 范围 节点 之 间 的 关联 矩阵 形 


本 文 计算 了 每 个 ROI 的 IMF1 到 IMFS 的 成 脑 网 络 、 计 算 不 同 频 段 脑 网 络 全 局 和 局 部 特征 


频率 1 频率 2 ” 频率 3 频率 4 频率 1 ”频率 2 频率 3 JRA 
| | | | ~ Bee 
功能 链接 图 

频率 1 ” 频率 2 频率 3 频率 4 这 频率 1 频率 2 频率 3 频率 4 


= Rey Bey 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


频率 1 ”频率 2 ”频率 3 频率 4 频率 1 ”频率 频率 3 频率 4 


wt E E P a E E Bs a 
ees 
层 功能 链接 : 


图 1 基于 FMEEMD 构建 不 同 频段 脑 网 络 流程 图 
注 : 彩 网 见 电子 版 , 下 同 
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等 ， 上 述 算法 将 随 未 来 CCS 的 新 版 本 发 布 。 人 脑 
连接 组 计划 (Human Connect Project, HCP) (Glasser 
et al., 2016) 提 出 的 最 新 多 模 态 皮 层 分 区 涵盖 了 迄 
今 最 为 全 面 的 多 模 态 脑 影像 学 信息 ， 基 于 此 我 们 
提取 每 个 ROI 内 所 有 体 素 的 平均 时 间 序 列 作为 该 
ROI 的 时 间 序 列 。HCP 皮层 分 区 将 全 脑 皮层 数据 
划分 成 360 个 ROI 作为 脑 节点 ,左右 半 脑 各 180 
个 。 由 于 功能 像 采 集中 杜 极 、 眶 额 等 部 分 的 信和 号 
ER, RARR 354 个 脑 区 。 对 每 个 被 试 的 354 
个 脑 区 的 时 间 序 列 采用 如 上 的 FMEEMD 方法 进 
行 分 频 处 理 ， 得 到 4 个 频段 的 ROT 的 时 间 序 列 ， 
然后 在 各 个 频段 下 计算 每 对 ROI 时 间 序 列 之 间 的 
皮尔 逊 相关 系数 ,构建 脑 功 能 网 络 。 
2.3 ”统计 检验 

将 每 个 频段 的 功能 连接 矩阵 通过 fisher Z 变 
换 转换 为 Z 值 ， 进 行 双 样 本 (男女 ) t 检验 , 使 用 
FDR 矫正 进行 ROI 级 别 的 多 重 比较 校正 ， 校 正 后 
的 统计 性 显著 性 水 平 为 0.05。 为 便于 讨论 研究 发 
现 ， 最 后 再 将 功能 连接 矩阵 涉及 的 HCP 分 区 联系 
到 Yeo 的 7 个 脑 功能 网 络 (Yeo et al., 2011)， 即 根 
据 一 个 HCP 的 分 区 所 占 脑 功能 网 络 的 比例 来 决定 
它 的 网 络 归属 ， 这 样 就 可 以 结合 脑 区 和 网 络 来 共 
同 探讨 不 同 频段 的 大 脑 功能 连接 的 性 别 差 异 。 


3 结果 


0.025~0.036 Hz, IMF4 范围 为 0.01~0.025 Hz. 

Al 3 展示 了 4 个 频段 上 的 组 水 平平 均 功 能 连 
FRIERE, 按照 Yeo 的 7 网 络 分 区 将 所 有 脑 区 重新 
排序 ， 矩阵 从 左 至 右 ( 从 上 至 下 ) 依 次 为 视觉 网 络 、 
感觉 运动 网 络 、 背 侧 注 意 网 络 、 腹 侧 注 意 网 络 、 
边缘 网 络 、 额 顶 控 制 网 络 和 默认 网 络 内 脑 区 与 其 
他 脑 区 的 组 水 平平 均 相关 系数 (z 值 )。 研究 结果 显 
示 : 随 着 频率 段 降 低 ， 网 络 间 的 功能 连接 逐步 以 
负 连 接 为 主 而 网 络 内 部 区 域 之 间 也 逐步 出 现 较 
多 的 负 连 接 , 七 大 皮层 功能 网 络 间 模块 化 逐渐 减 
弱 , 在 IMF1 (0.06~0.10 Hz) 内 可 发 现 7 个 网 络 内 
的 功能 连接 明显 强 于 网 络 间 的 功能 连接 : 其 中 上 默 
认 网 络 的 网 络 间 功 能 连接 ,特别 是 与 边缘 网 络 之 
间 的 功能 连接 强 于 其 他 网 络 ， 在 该 频段 内 ， 网 络 
间 的 长 程 连接 数量 和 强度 均 多 于 其 他 频段 ; 在 
IMF2 (0.036~0.06 Hz) 内 ,全 脑 功能 连接 均 有 增强 ， 
同时 边缘 网 络 、 额 顶 控制 网 络 和 上 默认 网 络 之 间 的 
网 络 间 功 能 连接 强度 上 升 , 该 三 网 络 间 的 区 分 度 
FRE; 在 IMF3 (0.025~0.036 Hz) 内 ， 网 络 间 的 区 
分 度 进一步 下 降 ， 只 有 视觉 网 络 、 感 觉 运 动 网 络 、 
背 侧 注意 网 络 、 腹 侧 注 意 网 络 保持 了 较 好 的 网 络 
间 区 分 度 ， 同 时 网 络 内 的 功能 连接 矩阵 也 逐渐 出 
现 分 化 ,提示 在 各 网 络 内 也 存在 着 具有 不 同 连接 
特性 的 子 模块 ; 在 IMF4 (0.01~0.025 Hz), HA 
视觉 网 络 和 感觉 运动 网 络 保 持 了 较 好 的 网 络 完整 
TE, 默认 网 络 保持 了 部 分 子 模块 特性 ， 其 他 网 络 


E 


3.1 不 同 频段 的 脑 网 络 构建 结 

采用 FMEEMD 方法 对 所 有 被 试 的 数据 分 频 
范围 显示 频率 范围 0.01~0.10 Hz， 详 细 频 率 范 围 
分 布 如 图 2 所 示 。 其 中 IMF1 的 频段 范围 为 0.06~ 
0.10 Hz, IMF2 范围 为 0.036~0.06 Hz, IMF3 范围 为 


F - 频率 分 布 范围 
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图 2 频率 范围 分 布 


则 已 经 很 难 区 分 。 
3.2 “男女 差异 的 统计 检验 结果 

磁 共 振 成 像 扫 描 期 间 ， 男女 未 表现 出 显著 的 
头 动 差异 (t= -0.58, p = 0.57)， 因 此 未 将 头 动作 为 
影响 因素 考虑 在 功能 连接 比较 中 。 将 不 同 频 段 下 
的 功能 连接 矩阵 经 Fisher Z 转换 后 做 独立 样本 t 
检验 检验 性 别 差异 ,发 现 仅 在 IMF1 (0.06~0.10 Hz) 
频段 上 功能 连接 在 性 别 间 有 显著 的 差异 (校正 后 )， 
其 他 频段 并 无 显著 性 差异 。 精 确 显 示 差异 的 脑 区 
位 置 可 在 HCP 脑 区 ROI 分 布 中 定位 , 为 L FOP1_ 
ROI 和 R V3CD ROI,L 6ma ROI IL 10pp_ROI, 
L 6ma ROI 与 R_10pp ROI, L_8BM ROI 与 
R_8C_ROI。 上 述 脑 区 详细 位 置信 息 和 所 属 网 络 如 
表 1 所 示 , 性 别 差异 数据 信息 如 表 2 所 示 , 其 中 p 
值 经 FDR 校正 (p < 0.05， 校 正 后 )。 研 究 结果 显示 
男性 较 女 性 组 的 功能 连接 较 强 的 脑 区 在 左 侧 6ma 
和 左右 侧 10pp 区 域 ,而 在 左 侧 FOP1 和 V3CD、 
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Al3 不 同 频段 的 功能 连接 图 
R1 脑 区 分 布 信息 表 
脑 区 皮层 位 置 网 络 脑 区 皮层 位 置 网 络 
L_FOP1 = Ac (il i} My we KE 腹 侧 注意 网 络 ”R_V3CD Aili Sil i E 视觉 网 络 
L_6ma 左 侧 旁 中 央 小 叶 、 中 扣 带 皮层 腹 侧 注意 网 络  R_10pp 右 侧 眶 额 叶 皮层 边缘 网 络 
L_10pp ， Fr A EARL 边缘 网 络 R_8C 右 侧 背 外 侧 前 额 叶 皮 层 ”上 额 顶 控制 网 络 
L_ 8BM ” 左 侧 前 扣 带 回 、 内 侧 前 额 叶 皮层 ”上 额 顶 控制 网 络 
表 2 功能 连接 性 别 差异 结果 
a 男性 女性 
连接 脑 区 — = t p* 
均值 标准 差 均值 标准 差 
L_FOP1 R_V3CD -0.052 0.115 —0.208 0.111 5.584 0.032 
L 6ma L_10pp 0.216 0.178 0.0154 0.124 5.160 0.040 
L_6ma R_10pp 0.154 0.149 —0.020 0.096 5.460 0.026 
L_8BM R 8C 0.190 0.188 0.416 0.159 —5.188 0.047 


YE: * p 经 过 FDR 矫正 
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8BM 和 8C 区 域 间 的 功能 连接 在 女性 中 强 于 男性 。 
进一步 从 网 络 视角 发 现 ， 男 性 大 于 女性 的 功能 
接 存 在 于 腹 侧 注意 网 络 和 边缘 网 络 的 网 络 间 功能 
连接 ,女性 比 男性 较 强 的 功能 连接 则 在 腹 侧 注意 
网 络 和 视觉 网 络 、 额 项 控制 网 络 的 网 络 内 功能 连 
He, 在 其 他 频段 并 未 发 现 显著 差异 。 


4 讨论 


本 研究 首先 使 用 FMEEMD 方法 对 所 有 被 试 
的 功能 磁 共 振 数据 进行 了 频率 划分 , 根据 已 有 研 
究 表明 ,fMRI 的 高 频 信号 可 能 和 头 动 、 血 流 等 因 
素 有 关 ， 同 时 不 同 预 处 理 流程 对 分 频 结果 产生 较 

影响 , 由 于 本 研究 的 主要 目的 并 不 在 于 使 用 
FMEEMD 分 频 方 法 区 分 fMRI 原始 信号 中 的 噪音 
成 分 , 而 是 探究 在 不 同 频 率 段 内 fMRI 信号 可 能 


aa 


fay 


活动 ) 到 复杂 认 知 功能 实现 (实现 特定 认 知 能 力 ) 再 
到 单一 认 知 能 力 (初级 感知 觉 加 工 ) 的 功能 层级 性 。 
在 此 基础 上 ， 我们 进一步 分 析 了 不 同 频段 下 功能 
连接 的 性 别 差异 ， 发 现 只 在 IMF1 频段 出 现 了 差 
异 ， 且 多 为 网 络 间 的 长 程 连接 差异 ， 网 络 内 功能 
连接 差异 体现 在 左右 脑 间 的 额 顶 控制 网 络 内 ,一 
定 程度 上 也 佐证 了 上 述 分 频 结果 ,， 即 IMF1 较 好 
保留 了 大 脑 网 络 特性 ， 能 反映 网 络 间 的 长 程 功能 
连接 。 

FOP1 和 V3CD 区 域 间 存在 负 向 功能 连接 ， 且 
具有 显著 的 男女 差异 。 该 连接 强度 在 男性 中 较 弱 ， 
女性 中 较 强 ， 说 明 男 性 中 该 两 区 域 间 的 功能 关联 
性 较 低 ， 而 在 女性 中 存在 反 向 的 功能 同步 性 。 
FOP1 比 周围 区 域 的 髓 精 化 更 强 , 一 般 在 进行 运 
动 相关 任务 时 激活 。 该 区 域 从 属于 腹 侧 注 意 网 络 ， 


具有 的 网 络 特性 和 男女 差异 ， 因 此 使 用 了 通常 的 
数据 预 处 理 流 程 ， 同 时 重点 关注 已 有 发 现 的 具有 
较 强 生理 意义 的 0.01~0.1 Hz 低频 段 的 信号 。 分 频 
结果 发 现 高 频 信 号 内 具有 较 好 的 脑 网 络 模块 化 ， 
同时 网 络 间 的 功能 连接 较 强 ， 高 级 认 知 皮层 的 模 
块 化 程度 最 强 。 而 随 着 频率 下 降 ， 网 络 模块 化 趋 
势 减弱 ,但 是 局 部 连通 性 和 网 络 内 子 模块 化 特性 
逐渐 凸显 ， 最 低频 频段 内 ， 只 保留 了 初级 感知 觉 
皮层 如 视觉 网 络 和 感觉 运动 网 络 的 模块 化 ， 且 网 
络 内 的 子 模块 性 最 强 ， 如 默认 网 络 内 的 部 分 区 域 
间 功 能 连接 在 该 频段 内 强度 较 高 ,提示 在 该 低频 
频段 内 的 功能 连接 ,更 倾向 于 反映 初级 感知 觉 皮 
层 以 及 局 部 大 脑 区 域 间 的 功能 连通 性 。 因 此 ,我 
们 认为 , 不 同 频段 内 的 大 脑 功能 磁 共 振 信 号 具有 
不 同 的 功能 特性 ， 这 种 功能 特性 可 能 对 应 着 大 脑 
认 知 功能 的 层级 性 。 例 如 ,在 高 频 成 分 内 的 较 强 
的 网 络 间 连接 可 能 反映 的 是 不 同 网 络 间 的 信息 传 


主要 负责 自 下 而 上 的 认 知 加 工 ， 接收 初级 皮层 的 
感觉 信息 输入 并 对 其 进行 反应 (Eckert et al., 2009)。 
V3CD Kik FESR, 毗邻 视觉 联络 
区 V4 (Abdollahi et al., 2014; Malikovic et al., 2016), 
A SES A) BE PBC > HY Be EE, GE MT AB 
的 视觉 的 加 工 。 我 们 认为 ,女性 在 FOP 1 和 V3CD 
间 的 反 向 功能 同步 性 可 能 预示 着 在 女性 中 处 理 复 
杂 视 觉 信息 的 脑 区 与 注意 相关 的 脑 区 活动 间 存 在 
一 定 的 竞争 关系 ， 而 在 男性 中 这 两 个 区 域 间 的 关 
联 性 很 低 ， 说 明 可 能 仅 在 女性 中 存在 支持 脑 功能 
活动 的 竞争 关系 (Sorge & Totsch, 2017; Herlitz & 
Rehnman, 2008)。 

在 6ma 区 域 和 左右 侧 10pp 区 域 间 的 功能 连 
接 在 男性 中 显著 强 于 女性 ，6ma 区 域 属 于 辅助 运 
动 区 (SMA) 的 一 部 分 , 在 人 体 中 SMA 的 神经 元 直 
接 投 射 到 疹 髓 上 ,主要 控制 运动 的 内 部 生成 规 
划 、 运 动 序列 的 规划 和 身体 两 侧 的 协调 ， 起 到 直 


递 性 较 强 ,对 应 着 高 级 认 知 功能 协调 不 同 大 脑 网 
络 协同 工作 的 特征 ; 随 着 频率 降低 ,皮层 七 大 网 
络 间 模块 化 减弱 ， 可 能 反映 在 不 同 频段 下 人 脑 的 
模块 化 信息 处理 的 尺度 差别 , 信息 主要 是 相同 认 
知 功能 的 成 分 间 传 递 ; 而 在 最 低频 段 内 仅 保 留 初 
级 感知 觉 皮 层 的 模块 化 ， 而 网 络 内 不 同 成 分 间 的 
连通 性 都 已 经 较 低 ， 可 能 预示 着 在 该 频段 内 信息 
只 在 负责 特定 具体 功能 的 区 域 间 具 有 较 好 的 连通 
E， 而 负责 高 级 认 知 功能 的 网 络 模式 已 很 难 观察 
4。 因此 随 着 频段 由 高 至 低 ， 可 能 对 应 着 大 脑 功 
能 从 高 级 认 知 控制 (协调 负责 不 同 功能 的 脑 区 间 


H 
F 


BEE hz SHY EA, WS Ee AND BR Ae PR TA 
(Serrien, Strens, Oliviero, & Brown, 2002; 张 琪 涵 
等 , 2014)。 该 区 域 也 属于 腹 侧 注意 网 络 ， 参 与 自 下 
而 上 的 认 知 调控 。10pp 区 域 位 于 眶 额 和 和 额 极 皮 质 
KER, 在 HCP 分 区 中 该 区 域 被 划分 为 11 个 子 区 域 , 
10pp 是 其 中 一 个 , 眶 额 区 域 被 认为 是 参与 许多 高 
级 的 认 知 工作 ， 比 如 未 来 行动 的 规划 和 组 织 ， 以 
及 类 比 的 能 力 等 ,是 基于 抽象 的 规划 、 人 情节 记忆 
和 短 时 记忆 信息 的 基础 (Bludau et al., 2014), 但 是 
相 较 于 眶 额 部 其 他 区 域 ，10pp 区 在 工作 记忆 、 语 
言 故 事 等 任务 中 表现 出 了 去 激活 ， 仅 在 运动 任务 
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中 表现 出 了 一 定 的 激活 ,我 们 推测 10pp 区 域 可 能 
在 眶 额 皮层 区 域 负责 协调 信息 传 入 和 认 知 规划 的 
作用 (van Essen, Glasser, Dierker, Harwell, & 
Coalson , 2012)。 我 们 认为 , 6ma 和 双 侧 10pp 区 域 
间 的 功能 连接 在 男性 中 强 于 女性 ,与 上 述 FOP1 
和 V3CD 间 的 功能 连接 结果 相 呼 应 V3CD 和 FOP1 
间 的 功能 连接 是 基本 感知 觉 信息 上 传 至 高 级 认 知 
控制 区 域 的 中 转 ， 是 信息 开始 进入 腹 侧 注意 系统 
自 下 而 上 加 工 的 开始 ,并且 FOP] 主要 受 运 动 相 
关 任 务 激 活 ， 而 6ma 区 域 则 恰好 是 属于 辅助 运动 


脑 区 间 表 现 出 了 较 强 的 半球 间 整 合 性 。 本 研究 具 
有 一 定 的 局 限 性 ， 例 如 样本 量 较 少 ， 影像 学 结果 
无 法 通过 多 重 比较 校正 ， 可 能 会 导致 未 在 其 他 频 
段 发 现 性 别 差异 ; 同时 本 研究 结果 基于 静 息 态 功 
能 磁 共 振 数据 , 缺少 行为 数据 和 相关 实验 结果 的 
佐证 ,未 能 充分 讨论 脑 影像 结果 在 行为 中 的 表现 ; 
此 外 在 方法 学 上 , 我 们 使 用 了 较为 保守 传统 的 数 
据 预 处 理 方式 ， 可 能 会 导致 一 定 的 假 阴 性 结 

未 来 可 以 使 用 FMEEMD 方法 对 原始 高 质量 (如 
mnultiband) 序 列 采集 的 功能 磁 共 振 数 据 进行 分 析 ， 


区 ， 它 和 左右 侧 10pp 区 域 的 功能 连接 很 可 能 是 腹 
侧 注意 系统 加 工 后 的 信息 进入 高 级 认 知 控制 的 通 
路 ,之 后 再 由 眶 额 部 分 其 他 区 域 进行 运动 规划 。 
该 通路 体现 了 从 刺激 输入 , 到 引起 注意 分 配 ， 再 
到 高 级 皮层 形成 运动 规划 的 自 下 而 上 加 工 的 完整 
信息 加 工 通路 。 而 该 通路 的 连通 性 在 女性 中 弱 于 
男性 ， 暗 示 男 性 在 接收 外 界 刺激 信息 ， 并 由 此 作 
出 相关 反应 的 功能 通路 连通 性 强 于 女性 ,也 符合 
日 常 经 验 ， 即 男性 更 擅长 、 可 以 更 迅速 对 外 界 输 
入 的 视觉 信息 进行 组 织 并 作出 应 对 。 

相 比 于 男性 ,女性 在 左 侧 8BM 和 右 侧 8C 区 
域 之 间 的 功能 连接 更 强 。8BM 和 8C 区 域 都 属于 
额 顶 控制 网 络 ，8BM 区 域 主 要 位 于 前 扣 带 回 和 内 
侧 前 额 叶 皮质 的 项 后 侧 。 该 区 域 在 结构 上 髓 畏 化 
程度 较 强 ,在 工作 记忆 任务 中 激活 ,在 数学 问题 
背景 中 的 激活 强 于 听觉 理解 ,并 且 具 有 偏 侧 化 趋 
势 ， 如 在 关联 任务 强 于 匹配 任务 的 激活 中 , 右 侧 
8BM 的 激活 区 域 更 广泛 。8C 区 域 主要 位 于 背 外 侧 
前 额 叶 皮 质 ,， 背 外 侧 前 额 叶 皮质 是 人 类 大 脑 皮层 中 
负责 高 级 认 知 功能 的 皮层 ， 主 要 负责 执行 和 认 知 功 
能 ,包括 工作 记忆 和 认 知 灵活 性 (Barbey, Koenigs, & 
Grafman, 2013) 等 ， 是 实施 认 知 控制 的 最 重要 脑 区 
之 一 。8C 区 域 在 结构 上 髓 靖 化 程度 较 低 ， 在 工作 
记忆 任务 上 局 部 激活 较 强 ,我 们 推测 ， 左 侧 SBM 
MAW 8C 之 间 的 功能 连接 ,特别 是 半球 间 连 接 ， 
体现 了 大 脑 在 高 级 认 知 成 分 , 特别 是 在 工作 记忆 
和 数字 加 工 上 的 脑 区 间 协 调 及 整合 性 上 ,女性 要 
强 于 男性 。 

综 上 所 述 , 我 们 认为 FMEEMD 方法 可 以 有 
效 地 提取 大 脑 功能 磁 共 振 时 间 信 号 的 频率 特性 ， 
同时 ,基于 FMEEMD 方法 所 得 到 的 男女 功能 连 
接 差 异 表明 ,男性 在 由 下 至 上 的 加 工 中 具有 和 较 强 
的 功能 连通 性 ， 而 女性 则 在 工作 记忆 相关 的 高 级 


探讨 该 方法 在 数据 预 处 理 上 的 应 用 前 景 。 
5 结束语 


本 文采 用 FMEEMD 分 解 方法 有 效 避 免 了 经 
验 驱 动 方式 中 需要 提前 定义 频段 的 缺陷 。 对 大 脑 
的 静 息 态 fMRI 低频 成 分 (< 0.1 Hz) 进 行 分 频 , 得 
到 了 4 个 频率 段 范 围 ， 从 高 到 低 依次 为 0.06~0.10 Hz, 
0.036~0.06 Hz, 0.025~0.036 Hz 和 0.01~0.025 Hz, 
并 构建 了 4 个 频段 的 大 脑 功 能 网 络 ， 讨 论 了 网 络 
内 和 网 络 间 的 功能 连接 属性 ， 随 频率 提高 ， 功 能 
连接 矩阵 中 的 网 络 化 程度 上 升 ， 网 络 内 功能 连接 
下 降 ,， 网 络 间 功 能 连接 增强 。 在 此 基础 上 ， 我 们 进 
一 步 比较 了 不 同 频段 内 功能 连接 的 性 别 差 异 ， 结 
果 显 示 在 0.06~0.10 Hz 频段 上 ， 男 性 比 女 性 较 强 
的 功能 连接 分 别 集中 在 腹 侧 注意 网 络 和 边缘 网 络 
间 ， 体 现 了 自 下 而 上 的 加 工 方式 ; 女性 比 男性 较 
强 在 腹 侧 注意 网 络 和 视觉 网 络 、 以 及 额 顶 控制 网 
络 内 的 功能 连接 ,体现 了 高 级 皮层 在 认 知 功能 
的 协调 和 整合 性 。 本 研究 展示 了 FMEEMD 分 频 
法 在 功能 磁 共 振 数 据 上 的 应 用 ， 为 男女 差异 提 
供 了 基于 影像 的 人 脑 功能 连接 组 学 证 据 。 
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Abstract: Recent advances on functional magnetic resonance imaging (fMRI) demonstrated sex differences 
in the brain function. However, no standard on fMRI signal’s frequency division limited further biologically 
plausible explanation of these observations. In this work, we proposed a fast-multi-dimensional ensemble 
empirical mode decomposition to extract their multi-scale features of fMRI signal. We found that: this 
method can perform adaptive frequency allocation for the resting-state fMRI signal, whereby the built 
multi-scale function network in the frequency brain of 0.06 ~ 0.10 Hz showed significant sex differences 
regarding its connectivity; males had strong functional connectivity primarily within the limbic network and 
ventral attention network whereas females presented their strong functional connectivity mainly related to 
the visual network, ventral attention network and frontoparietal control network. These findings present a 
new method for the analysis of functional MRI images and provided brain imaging evidence on sex 
differences in functional connectomics. 

Key words: sex differences; functional connectivity; brain network; functional magnetic resonance imaging; 


low frequency characteristics 


